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研究成果の概要（和文）：　本研究では、レーダーに必要なビームステアリング技術を、簡易な構成で高性能・低コス
トで実現できるPush-Push 発振器アレーについて検討した。反射型Push-Push 発振器と相互同期型結合回路（副発振器
間に接続）、反射型Push-Push発振器と相互同期・注入同期型結合回路（共振器間に接続）、正帰還型Push-Push発振器
と注入同期型結合回路（帰還ループ間に接続）、3つの構成について検討を行った。いずれの場合も、Push-Push原理に
より、結合回路における制御信号の移相量の2倍以上の出力信号移相量を得ることができ、小型簡易な構成の回路で広
範囲のビームステアリングの実現が可能になった。

研究成果の概要（英文）：In this thesis, low cost and high performance Push-Push oscillator arrays with 
simple circuit structure are studied. The following 3 types oscillator arrays are investigated, an 
oscillator array consists of reflection type Push-Push oscillators and a mutual coupling type coupling 
circuit, which is connected between the sub-oscillators in the Push-Push oscillators, an oscillator array 
consists of reflection type Push-Push oscillators and a injection locking type coupling circuit, which is 
connected between the resonator in the Push-Push oscillators, an oscillator array consists of positive 
feedback type Push-Push oscillators and a injection locking type coupling circuit, which is connected 
between the feedback loops in the Push-Push oscillators. It is possible that very wide range beam 
steering is achieved because the phase shift of the output signals is twice as large as compared with the 
phase shift of the signal in the coupling circuit due to the Push-Push principle.

研究分野：電気電子工学・電子デバイス工学

キーワード： 発振器アレー　結合回路　マイクロ波　高調波　移相器　ビームステアリング　レーダ　Push-Push発振
器
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１．研究開始当初の背景 
	
 レーダーでは、電波の放射方向を連続的に

高速で変化させるビームステアリング技術

が不可欠である。従来、主に軍用レーダーと

して用いられるフェイズドアレーが用いら

れてきたが、大型の移相器を多数必要とする

ので大型で高価なものとなっており、ITS(高
度交通システム)等の民生分野での使用には
不向きであった。そこで、回路の小型化、低

コスト化が課題となっていた。これを解決す

る技術の一つとして、構成が簡易で安価な発

振器アレーが開発された。 
 
２．研究の目的 
	
 本課題では、この発振器アレーをより低コ

ストで実現することを目的として、これまで

申請者らが研究をすすめてきた 安価なデバ

イスで高い周波数の信号を発生できるPush- 

Push 発振器を用いた Push-Push 発振器アレ

ーの研究を行うものである。ここでは、Push- 

Push 発振器の特徴を活かし、広範囲のビーム

ステアリングを行うための広範囲の出力位相

制御を可能とした回路構成技術の確立を目指

している。 
 
３．研究の方法 
	
 Push-Push発振器アレーに用いる Push-Push

発振器としては、反射型、帰還型 2種類の構
成を用いる。アレーを構成する発振器の同期

および出力信号の位相差の制御には移相量

可変結合回路回路が必要であるが、使用する

発振器の特徴に合わせて、全体構成および移

相量可変結合回路の構成・特性について検討

する。今回、以下の 3つの構成について検討
する。 
(1)反射型 Push-Push発振器の負性抵抗回路の

端子に移相量可変結合回路を接続した構成 
	
 使用する Push-Push 発振器に用いる負性抵

抗回路の HEMT のドレイン端子間に反射型
移相量可変結合回路を接続する。結合回路の

の端子において、反射位相に差をつけ、制御

電圧でその位相差に可変性を持たせ、出力位

相差の制御を行う。 
(2)反射型 Push-Push発振器の共振器を移相量

可変結合回路を用いて接続した構成 
	
 使用する移相量可変結合回路では、同期信

号についてバッファアンプで方向性を持た

せ、移相回路により移相を行い、 一つの発

振器から隣接する発振器に注入し、出力位相

差の制御を行う。また、HEMTを用いた簡易

な構成の移相量可変結合回路を用いた場合

について、HEMTのバイアス電圧で出力位相

差の制御を行う。 
(3)帰還型 Push-Push発振器の帰還ループ間に

移相量可変結合回路を用いた構成	
  
	
 一つの発振器の帰還ループの信号を同期

信号として方向性結合器で取り出し、その信

号について方向性を持たせ、移相回路により

移相を行い、隣接する発振器の帰還ループに

注入することで、出力位相差の制御を行う。 

	
 また、(1)〜(3)で得られた発振器アレーにア
ンテナを接続し、指向性について検討する。 
	
 
４．研究成果	
 

	
 ITS(高度交通システム)等に必要とされる

レーダーでは、電波の放射方向を連続的に高

速で変化させるビームステアリング技術が不

可欠である。本課題では、従来の発振器アレ

ーに対してより簡易な構成で、高性能・低コ

ストで実現できるPush-Push 発振器アレーに

ついて検討を行った。Push-Push発振器は２次

高調波を出力とするので、低価格で高性能の

低周波数用デバイスを用いることができ低コ

ストの回路となる。また、結合回路で得られ

た基本波の移相量に対し出力信号の移相量は

２倍となり、広範囲のビームステアリングを

低コストで行うことができる。 

	
 以下図 1の 3つの回路構成について研究し
た成果をまとめる。 
(1)反射型 Push-Push発振器の負性抵抗回路の

端子に移相量可変結合回路を接続した構成。 
	
 非対称の構成とし、端子によって反射特性

が異なる移相量可変結合回路を考案した。そ 
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図 1	
  Push-Push発振器アレーの構成 
 
の結合回路をPush-Push発振器に用いる負性

抵抗回路のHEMTのドレイン端子間に接続し

た。結合回路の両端子での反射位相に差をつ

け、各発振器の負性抵抗回路のドレイン端子

の信号の位相差を制御し、それにより出力位

相差の制御を電気的に行った。その結果、

300°を超える極めて広範囲な出力信号の位

相の可変化を確認した。図2に、その制御電圧

の変化に対する出力位相差の結果を示す。 

	
 従来の発振器アレーでは主に注入同期を用

いた方法が用いられていたのに対し、反射波

を用いた相互同期により出力位相の制御を行

った。結合回路の片方の端子についてのみ共

振周波数付近で動作させることにより、極め

て広範囲に出力信号の位相差を変化させるこ

とができた。研究成果を査読付き学術論文に

投稿し採録された。 

 
図2	
 構成（1）による出力位相の変化(3素子) 

 

(2) 反射型 Push-Push 発振器の共振器を移相

量可変結合回路を用いて接続した構成。 
	
 ブランチラインカプラを用いた移相回路に

バッファアンプを接続することで信号に方向

性を持たせた移相量可変結合回路を考案した。

一つの発振器の共振器から取り出した信号を、

その結合回路を介して隣接する発振器に注入

している。注入信号の位相を結合回路によっ

て制御することで、出力位相差の制御を行う。

結果として180°を超える大幅な出力信号の

位相の可変化を確認した。(1)の構成に比べて

出力位相差の可変範囲は狭いが、各発振器の

出力が安定している特徴がある。研究成果を

査読付き学術論文に投稿し採録された。 

	
 また、HEMT一つとカップリング用のコン

デンサのみで構成される非常に簡易な構成の

移相量可変結合回路を考案した。(1)で検討し

たように、発振器からの信号の反射波の位相

差によって出力位相差を制御する、相互同期

型の構成となっている。これを反射型Push- 

Push発振器の共振器間に用いた構成について

検討した。その結果、当初、出力位相差の可

変範囲は90°程度であった。そこで、結合回

路の片方の端子についてのみ共振周波数付近

で動作し、また通過特性を向上させて注入同

期の効果を加えた構成とした。その結果、

200°を超える大幅な出力信号の位相差の可

変化を確認した。図3に、その制御電圧の変化

に対する出力位相差の結果を示す。 

 



 
図3	
 構成（2）の簡易な結合回路を用いた場

合の出力位相の変化（2素子） 

 

	
 発振器アレーでは結合回路の占める部分が

大きいので、この構成は回路の小型化に極め

て有効である。最初の研究結果を国際学会で

発表し、さらに改良型を国際学会に投稿し採

録された。 

(3) 帰還型 Push-Push 発振器の帰還ループ間

に移相量可変結合回路を用いた構成。 
	
 ロンデカプラを用いた移相回路にロンデカ

プラを用いた方向性結合器を接続することで

注入信号に方向性を持たせた移相量可変結合

回路を考案した。一つの発振器の帰還ループ

の信号を方向性結合器で取り出し、移相回路

により信号の移相を行い、隣接する発振器に

注入する。その注入信号の位相を結合回路に

よって制御することで、出力位相差の制御を

行う。結果として130°を超える出力信号の位

相差の可変化を確認した。図4に、その制御電

圧の変化に対する出力位相差の結果を示す。 

	
 (1)(2)の構成で得られた出力位相差の範囲

と比べるとやや劣っているが、方向性結合器

は帰還ループの一部となっており、ロンデカ

プラの端子の配置と帰還ループの信号の方向

性が合っているので、非常にコンパクトな構

成となっている。また、帰還型発振器はその

構成上発振周波数の可変化が容易である。そ

の た め 、 FMCW （ Frequency-Modulated 

Continuous-Wave）方式への応用が期待される。

研究成果を国際学会で発表した。 

	
 これまで検討を行った Push-Push発振器	
  

 
図 4	
 構成(3)による出力位相の変化（3素子） 
	
 

アレーにアンテナを接続した場合について

指向性の検討を行ったが、想定したような指

向性の制御は確認できなかった。測定方法も

含め検討の余地がある。 
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